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Nervenstrecken beobaehteten vollkommen identisch. Mit anderen 
Worten entspricht die resultirende Zuckung dem wirksameren 
Sehlage, als wiire dieser allein nur vorhanden. 
Ist der eentrale Sehlag wirksamer als der peripherisehe, so 
entsprieht die resultirende Zuckung der dutch diesen Sehlag allein 
bewirkten Curve 65 und 66. 
Ist umgekehrt der peripherisehe Sehlag der wirksamere, so 
entsprieht die resultirende Zuekung der dureh diesen Sehlag allein 
ausgel(isten (Curve 67, 68). 
Bei mittleren Entfernungen der Elektroden erhiilt man aueh 
Resultate, dig zwisehen den er~rterten i der Mitte stehen. 
Somi t  s ind  d ieErsehe inungen derg le iehze i t igen  
Re izung  des Nerven  an zwei Orten mit  w i rksamen 
Induet ionsseh l i tgen  t rotz  ih rer  ausseren  Aehn l ieh -  
ke i t  mit  den In ter fe renzersehe inungen,  n ieht  als 
so lche ,  sondern  hauptsaeh l ieh  als e lek t ro ton isehe  
Wi rkungen aufzu fassen .  Das einzige, was in diese Erkla- 
rungsweise nieht passt, betrifft die sonderbare Thatsaehe, dass yon 
zwei gleiehzeitigen Erregungen des 1Nerven ut die starkere fur 
den Erfolg maassgebend ist. 
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Von den ~usserst zahlreichen Forsehern, dig Untersuchungen 
tiber den Flug der VSgel angestellt haben, w~rd immer wieder yon 
neuem die Frage naeh der GrSsse tier Flugarbeit aufgeworfen. Es 
handelt sieh zun~ehst alarum, festzustellen, wie gross fiir ein ein- 
zelnes Thier die GrSsse der zum Fluge erforderlichen Krafian- 
strengung ist; sodann aber ist zu entseheiden, ob ein grosses Thier 
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verglichen mit einem kleinen eine relativ ffrSssere Flugarbeit zu 
verriehten hat. Je grtindlieher das Problem des Fluges studirt 
ist, desto mehr ist gerade diese Frage in den Vorderffrund getre- 
ten. Indessen ist es noch nicht ffelungen, dieselbe in allseitig be- 
friedigender Weise zu l~sen. 
P reeht l  formulirt in seinen ,Untersuehungen tiber den Fluff 
der VSgel" (Wien 1846) das Gesammtergebniss seiner Arbeit in 
dem Satze, class die ftir den Zweck der Ortsbewegunff anfgewen- 
dete Muskelkraft bei VSgeln nieht grSsser sei als bei den tibrigen 
Thieren und dass die f~r den Fluff erforderliche Kraft bei ffrossen 
und bei kleinen Fluffthieren die gleiehe relative GrSsse habe. Die 
GrSsse der Flugthiere werde nur besehrKnkt durch die mit waeh- 
sender GrSsse zunehmende Sehwieriffkeit des Nahrungserw~rbes; 
die anatomischen und meehanisehen Verh~ltnisse stellten einer 
VergrSsserung, der Flufforganismen keine Sehwieriffkeit entgegen. 
Zu genau dem entgeffengesetzten Resultate gelangt v on 
H e I m h o I t z (Berliner Akademie Monatsberiebte 1873; gesammelte 
wissenschahliehe Abhandlungen, Leipzig 1881). hTach ihm scheint 
ftir den Flug bei grSsseren Thieren ein relativ grSsserer Kraftauf- 
wand nSthig zu sein als bei kleinen. Zu diesem Resultate wird 
v o n H e I m h o 1 t z dureh eine mathematisehe B trachtung efiihrt, 
welehe er anstellt, um das Problem des Fluges einer reehnungs- 
m~ssigen Betraehtung unterwerfen zu kSnnen. Die vereinfaehen- 
den Voraussetzungen, welche der ganzen Bereehnung zu Grunde 
liegen, sind rein theoretiseher Natur; sie wurden auf ihre etwaiffe 
Uebereinstimmung mit dem, was die Natur thats~chlieh zeifft, nieht 
gepriifL Zu der Zeit, wo die H e I m h o 1 t z'sehe Abhandlung er- 
sehien~ hatte man dureh Beobaehtungea fiber den Fluff noeh sehr 
wenig siehere Vorstellungen gewonnen; es war daher eine andere 
als eine reir~ theoretisehe Behandlung kaum mSglieh. In den zw51f 
Jahren, die seitdem verflossen sind, ist unser Wissen Uber die 
Vorg~nge der Flugbewegung wesentlieh vermehrt, und es erseheint 
daher nieht Uberfltissig, sowohl die Voraussetzunffen der He lm-  
holtz'sehen Entwiekelungen wie die daraus abgeleiteten Folge- 
rungen einer Priifung zu unterziehen. 
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A. Untersuebung fiber die Gr~sse der Flugarbeit unter der Vor- 
aussetzung eometriseh ~bnlieher Bewe~ungen bei grossen und 
kleinen Thieren. 
1. He lmho l tz '  Theor ie .  
yon t te lmho l tz  maeht behufs seiner Bereehnung der OrSsse 
der Flugarbeit die zwei Voraussetzungen, dass erstens die KiSrper- 
formen, zweitens die Bewegungen bei den zu vergleichenden Flug-- 
thieren geometrisch i~hnlich seien. Er gelang't yon diesen Voraus- 
setzungen, vermittelst strikt bindender Sehlussfolgerungen zu dam 
Ergebnisse, dass die Geschwindigkeit tines so vergrSsserten Or- 
ganismus proportional der Quadratwurzel aus der VergrSsserung 
der Lineardimension waehsen mtisse. 
Hieraus folgt dann welter, dass mit der Vergrasserung eines 
Vogels die zur Ueberwindung der Widerstande erforderliehe Arbeit 
in etwas st~rkerem Verhiiltnisse als das Gewieht zunimmt. WiSh- 
rend n~mlich das KSrpergewicht, bei Lfacher Linear-Vergrasserung' 
des Thieres~ im Verhaltniss yon s wi~ehst, muss unter diesen Be- 
dingungen die zur Fortbewegung erforderliche Arbeit im Verh~tlt- 
nisse yon ;~'/-~ zunehmen. 
Dementspreehend mtisste also, gleiche Leistungsf~higkeit der 
Muskeln vorausgesetzt, die ftir die Erzeugung des erforderlichen 
Effeetes nothwendige Muskulatur an Masse zunehmen oder kS 
mtisste, wenn die Muskelmasse bei grossen und kleinen Thieren 
relativ gleich gross ist, die Muskulatur des grossen Thieres lei- 
stungsf~higer skin. --  Es seheint deshalb, so meint yon Helm- 
holtz,  ,dass die Natur in den grossen RaubviSgeln die Grenze er- 
reicht habe, welehe mit Muskeln als arbeitsleistenden Organen und 
bei m~glichst gtinstigen Bedingungen der Ernfihrung ftir dig GrSsse 
eines Geschapfes erreicht werden kann, welches sigh durch Fliigel 
heben und dureh Fltigel l~ngere Zeit in tier HiShe halten soll." 
Diese ganze Theorie ist in ihren siimmtliehen Theilen in so 
vollkommener Folgeriehtigkeit entwickelt, dass wenn die Prtifung 
derselben die thats~tehliche Riehtigkeit der Voraussetzungen er- 
giebt, damit zugleich die Richtigkeit a ller Folgerungen erwiesen 
ist; dass aber anch umgekehrt jede Thatsache, die mit den FoP 
gerungen der Theorie im Widerspruehe steht, darauf sehliessen 
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lasst, dass die einstweilen yon v. He lmho l tz  aufgestellten, aber 
anf ihre empirisehe Riehtigkeit nich~ geprtiften Voraussetzungen 
den in der Natur vorhandenen Verhgltnissen ieht entspreehen. 
2. Die Aehn l iehke i t  der  K iS rper fo rmen bei  g rossen  
and k le inen  F lugth ie ren .  
Die erste der zu entseheidenden Fragen ist die, ob die K(ir- 
per grosser und kleiner Thiere thatstiehlieh geometriseh tthnlieh 
gebaut sind. Vor allem kommt es daranf an, zu ermitteln, ob bei 
).-faeher LinearvergrSsserung des Flugthieres, die Fltigelflttehen, f, 
sowie das Segelareal, d. h. die gesamrate Unterflttehe yon Brust, 
Baueh und Fliigeln, F~ im Verhiiltnisse von ),2, uud das Gewieht 
des Thieres, P, im Verhaltnisse yon )3 w~chst. Diese Frage 
bildet dan Gegenstand einer Untersuehung, welehe im vorigen 
Jahr in diesem Archiv ersehien (Die GrSsse der Flugflaehen, 
Bd. XXXV. Bonn 1884. p. 407--453). Die an 400 Thieren yon 
verschiedenster G Ssse und yon im iibrigen sehr verschiedener 
KSrperibrm, niimlich an Insekten, Flederm~usen u d Viigeln vor- 
genommenen Messungen ergaben, dass bei den gr~issten und bei 
den kleinsten Thieren sich dieselben Werthe ftir fl/~/~1~, sowie 
F~/~/P '/3 finden. Dieser Quotient schwankt bei den zahlreichen 
gemessenen Thieren innerhalb ziemlich enffer Grenzen; er ist der- 
selbe bei allen Thieren yon gleieher Flugmethode. 
Es ist also dureh diese Untersuehung erwiesen, dass grosse 
und kleine Thiere thats~ehlieh im ganzen in Bezug auf die GrSsse 
der Flugfliichen geometrisch ~hnlieh gebaut sind. Und wie in der 
GrSsse so sind aueh in der Gestalt der Flugfli~chen grosse und 
kleine Thiere durchaus iihnlieh. Das Verhi~ltniss tier Fliigelli~nge 
zum KSrpergewicht (1/P ~/~) und ebenso das der Klafterweite zum 
KSrpergewieht (K /P  ~/~) sehwankt ebenso wie die GrSsse der 
Flugfliichen (fl/~/p~/~ und F~/o-/P ~/,~) bei grossen und kleinen 
Thieren innerhalb derselben Grenzwerthe; dasselbe ist der Fall 
beztiglieh des Verhitltnisses zwisehen Fltigellttnge und Fliigelfliiehe 
(1/f'/,), sowie des Verh~ltnisses zwisehen Klaiterweite und Segel- 
areal (K/F'/o). Die HShe aller dieser verschiedenen Werthe ist 
ftir die Art des Fluges you grosser Bedeutung; bei grossen und 
kleinen Thieren wiederholen sieh aber hier genau dieselben Ver- 
hiiltnisse. Es gleichen somit die Vtigel in dieser Beziehung dureh- 
aus den Sehiffen, wo ja bei grossen und bei kleinen Fahrzeugen, 
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die demselben Schiffstypus angehSren, dasselbe Verh~ltniss zwischen 
SchraubengrSssc und Deplacement (f 1/~ / D 1/8), zwischen Segelgr~sse 
und Deplacement (F 1/~ / 1) 1/,), sowie derselbe Bruchtheil der Gang- 
hShe (F /~)zur  Verwendung kommt. 
3. D ieAehn l i chke i t  der  Bewegungen bei  g rossen  und 
k le inen  Th ie ren .  
Wie in den geometrischen Verh~ltnissen so zeigen auch in 
dem physikalischen Verhalten die Fltigel bei Thieren verschiedcner 
Griisse bedeutende Uebereinstimmungcn. Zahlreiche gemeinsame 
Merkmale der Fltigel beziehen sich auf die Widcrst~nde, die die 
einzclnen Fltigeltheile iner Verschiebung entgegenstellen. Es sind 
ni~mlich alle Fltigel aus einem ziemlich wenig biegsamen Vorder- 
rande und eincm weicheren hintcren Thcile zusammengcsetzt und 
der Vorderrand zeigt ausnahmslos eine vom Grunde zur Spitze zu- 
nehmende Federkraft. Dabei setzt sowohl der Fltigel der Insek- 
ten, wie die einzelnc Feder des Vogels, die ja dem ganzen Insek- 
tenfitigel sowohl morphologisch wie physiologisch entspricht, einem 
Drucke yon unten her einen stiirkeren Widerstand gegen Durch- 
biegung entgegen, als cinem yon oben her erfolgenden Drucke 
und es verkiirzt sich demgemiiss der Fltigel dcr Insekten und die 
einzelne Fedcr und dementsprechend auch der ganze Fliigel des 
Vogels beim Aufschlage bedeutender als bei der Fltigelsenkung. 
Es resultiren aus diesen den Fliigeln aller Flugthiere gemein- 
samen Eigenschaften bedeutende Gleichartigkeiten in der Bewegung 
der einzelnen Theile der FlUgel bei Thieren, die sonst in GrSsse 
und Kiirperbildung ~usserst verschieden sin& Neben diesen 
Gleichartigkeiten treten indessen doch such mehrere und dabei 
recht betriichtliche Unterschiede in den Formen der Bewegungen 
hervor. Dieselben hgngen, wie man dutch die Vergleichung er- 
kennt, zum Theil mit den wechselnden Formen des KSrpers, der 
Griisse des Segelareals, der Fltigelgr(isse, der Li~nge der Fltigel 
und der Lage der Druckmittelpunkte in dcnselben zusammen; aber 
auch bei ~hnlich gebauten Thieren, und dieses ist fiir die Beant- 
wortung der zuniichst vorliegenden Frage yon grSsster Bcdeutung, 
ist die FlUgelbewegung bei Thieren yon verschiedener GrSssc nicht 
geometrisch ~hnlich. 
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W~hrcnd n~mlich bei grossen Thieren die Fltigel, wenn sic 
sich heben und senken, nahczu vertikal schwingen, crfolgen bei 
kleineren Thieren die Schl~tge sehr~g und bei den kleinsten Flug- 
thieren ahezu horizontal. Man tiberzeugt sieh leicht yon dieser 
Thatsache, wenn man die Flugart verschieden grosser Thiere be- 
obachtet, die unter Verh~ltnissen m5glichst ahnlicher Art fliegen. 
Wenn ein Bussard oder ein anderer grosset Ranbvogel im gleich- 
m~ssigen Ruderfluge sieh horizontal tiber dem Beobachter hinbe- 
wegt, so sieht man, dass bei den Fl~igelhebungen u d Fltigelsen- 
kungen der Vorderrand des Fltigels fast genau vertikal auf- und 
absehwingt; aueh bei den grossen Krahen ist die Fltigelbewegung 
noch fast vertikal; bei den Tauben dagegen und in noch weit 
h~herem Grade bei den Lerchen und Sperlingen wird die Rich- 
tung, in der die Fltigelschlage rfolgen, bedeutend schr@; man 
sieht, class die FlUgelspitzen dieser V~gel gegen den gleichm~tssig 
fortschreitenden Anheftungspunkt der Fltigel bei jedem Niederschlage 
des Fliigels vorauseilen, bei jeder Hebung dagegen zurtiekbleiben. 
In noch weir hfiherem Grade ist dieses bei den Insekten der Fall; 
zumal bei den Fliegen nahert sich die Schwingungsrichtung des
Fltigels der Horinzontalen. 
Da, wenn die K~rpergr~sse abnimmt, die OsciIlationsdauer 
der Fliigelbewegungen sich ebenfalls und zwar sehr bedeutend 
verringert, so k~nnen wit nut bei grossen Thieren die Schwin- 
gungsrichtung mit blossem Auge erkennen. Dutch Befestigung 
yon kleinen Sttiekehen C-~oldschaum auf den Spitzen yon Insekten- 
flUgeln gelingt es abet, wie Marcy zeigte, die Richtung der Be- 
wegung sichtbar zu machcn; ein zweites Verfahren der Beobachtung 
beruht auf der Anwendung eines mit Russ gesehw~rzten u d in 
Rotation begriffenen Cylinders, auf dem die Fltigelspitze ihren 
Weg aufzeichnet. Ausserdeml~sst ich bei kleinen sowohl wie 
bei grossen V~geln die Gestalt und die Riehtung, welche die 
Fltigel in jedem Momente der Fli~gelsenkung und -Hebung haben, 
durch die Momentphotographie fixiren. 
Die Anwendung aller dieser verschiedenen ~Iethoden der 
Untersnehung ergab die zweifellose Best~ttigung des bereits durch 
die Beobachtnng mit blossem Auge aufgefundenen U tersehiedes 
in der Schlagriehtung bei grossen und kleinen Thieren. 
Es findet somit die Voraussetzung der geometrisch ~hnliehen 
Bewegungen bei grossen and kleinen Thieren, die v o n H e 1 m h o 1 t z 
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seiner theoretischen Betrachtung zu Grunde gelegt hat, durch die 
Beobachtung keine Bestlitigung. 
4. Die Zunahme der  e r re iehten  Geschwind igke i ten  
bei  waehsender  KSrpergrSsse .  
a) Bewegung in tier Ver~icalrich~ung. 
Die erste aus der Voraussetzung i~hnlicher Bewegungen ab- 
zuleitende Folgerung ist, dass die grossen Thiere cine bedeutendere 
Geschwindigkeit erreichen mtissten, als die kleinen. Dieser Satz 
wird, wie bereits erwi~hnt, durch v o n H e 1 m h o 1 t z mit unzweifel- 
hafter Folgerichtigkeit aus seinen Pritmissen dedueiert, doch wird 
er durch die Beobachtung keineswegs besti~tigt. 
Wohl giebt es viele F~lle, wo ein grosser Vogel einen klei- 
neren unter gewissen Umst~nden an Gesehwindigkeit tibertrifft. 
Ereilt doch der Baumfalk [Falco subbuteo] sogar die fltichtige 
Sehwalbe, der Zwergfalk [Falco aesalon] den Staar. Ausnahmslos 
sieht man indessen auch, dass selbst die sehnellsten und gewand- 
testen RaubvSgel ihre Beute nicht einzuholen vermSgen, wenn sic 
in horizontaler Richtung tiber dem Boden hinfliegend ieselbe ver- 
folgen. Vergebens fliegt der Habicht in horizontaler Riehtung 
hinter den Tauben, der Kornweih [Circus eyanens] hinter den Reb- 
htihnern her; ja selbst die Schwalben sieht man vielt~ch sich ver- 
gebens abmtihen, um eine Libelle im Fluge einzuholen. 
Will ein grSsseres Flugthier ein kleineres ergreifen, so muss 
es, das zeigt die Beobachtung tiber das Verhalten der Raubviigel 
aufs klarste, dem kleinen Thiere die HShe abgewinnen. Mit 
kraftigen angestrengten Fltigelsehli~gen arbeitet sich der grSssere 
Raubvogel in die H~he und li~sst sich dann mit eingezogenen 
Fltigeln herabfallen. Er erreieht dadureh, da sein Gewieht mit 
der zunehmenden Vergr(isserung der Lineardimension im kubi- 
sehen, der dureh die widerstehende Luft ausgetibte Druck nur im 
quadratisehen Verhi~ltnisse wi~chst, eine Gesehwindigkeit, die die 
dam kleinen Vogel erreiehbare welt tibersteigt, gs ist hier also 
nieht die grSssere Fluggesehwindigkeit, sondern die grSssere Fall- 
gesehwindigkeit, die dem griisseren Vogel seine Beute einzuholen 
ermtiglieht. 
Der kleinere Vogel kann sieh demgem~tss den Verfolgungen 
des grossen Ri~ubers entziehen, wenn er hiSher und hSher steigt. 
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Und in der Tha~ sieht man, dass ein Flug Staare, wenner  vom 
Zwergfalken verfolgt wird, sick stets Uber ihm zu halten sucht. 
Die Staare steigen so hock, dass man sie kaum nook erblicken 
kann. Der Falk kann ihnen hierin night folgen und giGbt die 
Jagd auf, wenn nieht Gin einzelner Staar, dutch das Aufsteigen 
ermiidet, hinter dem Sehwarm der andern zurtickbleibt und sich 
yore Falken tibersteigen l~sst. 
Ebenso ist das Verhalten der Rauchsehwalben (Hirundo urbica) 
gegen den fluggewa.ndtesten allot Raubvggel, den Baumfalken. Sie 
steigen hi~her und hSher und sind bei diesem Mt~nSver so sicher 
vor dem sonst ffir alle kleineren Thiere so fnrehtbaren Raubvogel, 
dass sie auf denselben kerabstossen und ihm mit Fltigelsehl~gen 
und lautem Gezwitseher so zusetzen, dass er das Weite sncht. 
Wie unbegrtindet die Vorstellung ist, dass grosse VSgel die 
kleineren an Fluggeschwindigkeit i bertreffen, zeigen namGntlich 
einige kleine und mittelgrosse SingvSgel, die zumal w~hrend er 
Brutzeit tiber die grSssten RaubvSgel herfallen nnd dieselben 
dutch Schnabelhiebe und Fltigelsehlage so lange ~ngstigen, bis sie 
sie aus der Nahe des Nestes vertrieben haben. Lehrreieh sind in 
dieser Beziehung zumal die Sehilderungen A u dob o n s tiber das 
Verhalten des Tyrannen (Museieapa tyrannus), der Kriihen, Geier 
und Adler und zumal den Schwalbenweih (Falco [Nauelerus] 
forficatus) angreift und stets yon oben herabstossend verjagt. 
Und dabei wird der Tyrann selbst yon den bedeutend leiehteren 
Purpursehwalben (Hirundo [Progne] purpurea) verfolgt and trotz 
seines Muthes und seiner St~rke auf den Grund gestossen; die 
Schwalben quiilen den Tyrannen in dieser Weise nach den Beob- 
aehtungen Aud ob o n s zuweilen so lange, dass er vor Ermattnng 
stirbt. 
Es li~sst sieh aus diesen und zahlreiehen anderen Beob- 
aehtungen folgern, dass die grSsseren VSgel den kleineren gegen- 
fiber keineswegs allgemein im Vorthoil sind beztiglich ihrer Flug- 
f~higkeit. Ein grosser Vogel kann sieh allerdings chneller aus 
der HShe in die Tiefe herabsttirzen, daftir kann abet der kleinere 
schneller yon unten nach oben stGigen und es ist somit das kleine 
Flugthier dem grossen gegentiber durehaus nieht im Naehtheil, 
soweit es sich um die Bewegungen der Vertikalrichtung handelt. 
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b. Bewegung in der t tor izonta l r iehtmng.  
Einer Vergleiehung der Bewegungen yon Flugthieren ver- 
sehiedener GrSsse beziiglieh ihrer Sehnelligkeit stellen sieh be- 
tr~ehtliehe Sehwierigkeiten tgegen. Bet den eben besproehenen 
Bewegungen i  der Vertikalriehtung ist es vielfaeh auf dem Wege 
der direkten Beobaehtung im Preien m~glieh, Vergleiehe zwisehen 
den Fluggesehwindigkeiten versehiedener Thiere anzustellen. 
Dieses Mittel der Untersuehung liefert allerdings tiber die 
GrSsse der erreiehten Gesehwindigkeiten nur sehr ungef~hre Vor- 
stellungen anstatt bestimmter exakter Zahlen; aber es ist doeh 
sehr vielfaeh mSglieh, w~hrend l~ingerer Zeit den Bewegungen 
einer Reihe versehiedener Thiere zu folgen and entweder mit 
blossem Auge oder mit dem Fernglase die abweehselnde An- 
n~therung und Entfernung der Thiere yon einander zu beobaehten. 
Dasselbe bequeme und dabei doeh gerade Nr die Entseheidung 
der Itauptfrage, auf die es hier ankommt, genUgende Verihhren 
kann, wenn es mit Vorsieht angewendet wird, aueh zur Er- 
mittelung der relativen Itorizontalgesehwindigkeiten kl iner und 
grosset Thiere dienen. 
Bei der enormen Sehnelligkeit, die den VSgeln eigen ist, 
verliert man Verfolger und Verfolgte allerdings raseh aus den 
Augen. Dennoeh tassen sieh aus den im Freien anzustellenden 
Beobaehtungen aueh bier Sehltisse ableiten. Man sieht Kriihen 
und Dohlen den grossen Adlern im Fluge folgen und mit ihnen 
lange Zeit in der Verfolgung Sehritt halten; man sieht Sperlinge 
und andere kleine SingvSgel hinter den grossen Weihen, Eulen 
und Kr~hen herfliegen und sie peinigen. Abet nie sieht man, 
dass beispielsweise der Kornweih (Circus eineraeeus) den ihn so 
oft verfolgenden Kr~hen oder aueh nut den Baehstelzen und den 
Sehwalben an Pltigelgesehwindigkeit ttberlegen ist, wenn diese 
tiber ihn herfallen. Er strengt sieh zwar auf's ~usserste an um 
ihnen zu entgehen, aber lange Zeit folgen diese ihm, ohne dass 
sieh der Abstand zwisehen dem grossen und den kleinen Thieren 
vergrSssert. 
Der Kornweih geh~rt zu den gewandtesten und kr~ftigsten 
Fliegern nnter .den RaubviSgeln; naeh der Ableitung yon He lm-  
h ol t z mtisste er die Kr~then und Dohlen und in noeh weit hSherem 
Maasse die Schwalben und Baehstelzen so sehaell hinter sieh 
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lassen, dass sie yon jeder Veriblgung abstehen wtirden. Er hat 
die Klafterweite K ~ 1,13 m; schatzen wir seine Fluggeschwin- 
digkeit, v, auf 21 m pro Sekunde, so wtirde, wenn man yon der 
H elm h o It z'schen Voraussetzung ausgeht, die Geschwindigkeit 
des kleineren Vogels sieh zu der des Kornweih verhalten, wie 
die Quadratwurzel aus der LinearvergrSsserung. 
Es ware also beider Krahe K = 0,78 v = 17,7 
,, ,, ,, ,, ,, Dohle K = 0,60 v = 15,5 
,, ,, ,, , ,, Sehwalbe K = 0,31 v = 11,1 
,, . , . Baehstelze K ~ 0,27 v ~--- 10,4. 
Dem ist aber nicht so; sondern die kleinen Viigel halten mit ihm 
gleiehen Sehritt. 
Dass in der That die grossen and kleinen Thiere im Ganzen 
dieselben Gesehwindigkeiten im Fluge erreiehen, wird ausser dutch 
die direkte Vergleiehung des Fluges grosser und kleiner Thiere 
aueh dargethan durch die Ergebnisse der Messungen, die in Bezug 
auf die Fluggesehwindigkeit zahlreicher Thiere stattgehabt haben. 
Die in P reeht l ' s  Untersuehungen tiber den Flug der VSgel, 
sowie in zahlreiehen Publikationen der Brieftaubenziiehter ge- 
gebenen Zahlen lassen die gr~issten bisher sieher beobaehteten 
Fluggesehwindigkeiten sowoh! bei Adlern und Jagdfalken wie bei 
Tauben auf etwa 20 bis htiehstens 25 m pro Sekunde sehi~tzen. 
- -  Vergebens sueht man naeh einer Differenz in den erreiehten 
Fluggesehwindigkeiten zwisehen grossen und kleinen Thieren. 
5. Die Versch iedenhe i ten  in der  Le i s tungs fah igke i t  
der  Muske ln  grosset  und k le iner  Th ie re .  
Wenn das griissere Thier, wirklich verglichen mit dem 
kleinen, sine im Verhaltnisse yon ~'/2 schnellere Fortbewegung 
besasse, so wtirde es ftir Fltige yon gleieher Dauer eine im Ver- 
haltnisse yon ~,~/2 grSssere Arbeit als das kleinere zu verrichten 
haben undes  mtisste also tier treibende Muskelapparat dement- 
sprechend relativ kr~tftiger gebaut sein. Kann man gagegen die 
yon Thieren sehr verschiedener GrSsse erreiehten Geschwindig- 
keiten als gleieh gross betraehten, so fallt dadurch sin Grand fort 
ftir grSssere Flugthiere eine relativ starkere Muskulatur anzu- 
nehmen, undes wird die theoretisehe, meehanische Frage gestellt 
werden kSnnen, wie unter der Voraussetzung gleicher Geschwindig- 
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keiten sich die Zunahme des Kraftaufwandes zuder des Gewichtes 
verh~lt. 
Unabhaugig von dieser Frage kann indessen zuuaehst unter- 
sucht werden, ob sich wirklieh auf Gruud der empirisch fest- 
gestellten Thatsaehen bemerken l~sst, dass die Leistungsf~ihigkeit 
der Muskeln mit ~ KSrpergrtisse in st~rkerem Ver- 
hliltnisse als das KSrpergewicht w~chst. 
Ganz atlgemein kaun eine Zuuahme der Leistungsfi~higkeit 
der Muskeln entweder beruhen auf einer Vermehrung der zur 
Lokomotion verwendeten Muskelmasse oder auf einer Zunahme 
der Arbeit, die in der Zeiteinheit dutch gleiehe Muskelmengen 
geleistet wird. Die letztere Mtiglichkeit selbst kann entweder 
~uf einer Zunahme der absoluten Kraft d. h. der durch gleiehe 
Muskelquersehnittc geleisteten Drueke beruhen, oder es kann die 
Sehnelligkeit der Koutraktion d. h. der LS, uge des in der Zeit- 
einheit dutch das Muskelende zurtiekgelegten Weges bei dem 
Muskel des grossen Thieres grSsser sein als bei dent des kleinen. 
Da nun jede Steigerung der Muskelarbeit selbstverst~ndlieh mit 
einer Zuuahme der verbraucbten Nahrung verbunden sein muss, 
so wiirde man die Frage, ob mit steigendem KSrpergewieht eine 
Steigerung der relativen Flugarbeit eintritt, dutch die Beobaghtung 
der Menge uud des Coneentrationsgrades r Nahrung' zu ermessen 
im Stande sein. 
Es gliedert sieh hiernaeh das vorliegende Problem natur- 
gem~ss in folgende ftinf Fragen: 
1) L~tsst sieh bei steigendem KSrpergewieht eine Vermehrung 
der relativen Muskelmenge bemerken. 
2) Witehst die I-IShe der absoluten Kraft, wenn das Flugthier 
sieh vergriissert. 
3) Treten Differenzen in der Gesehwindigkeit der Muskeleon- 
traction bei Thieren versehiedener G 0sse hervor. 
4) Beansprueheu grSssere Thiere eine verhi~ltnissmi~ssig be-
deutendere Menge an Nahrung als die kleineren oder ist we- 
nigstens 
5) die Nahrung grosser Flugthiere eoneentrirter als die der 
kleinen. 
Die GrSsse der Flugarbeit. 559 
a) Die Menge der Muskulatur bei den Flugthieren. 
W~gungen und Bereehnungen tiber die relative Menge der 
Flugmuskeln wurden zuerst yon H a r t i n g in grSsserer Zahl ange- 
stellt. In seinen Observations ur l'6tendue relative des ailes et 
le poids des muscles peetoraux (Archives neerlandaises, ]869) be- 
handelt er die Frage nach tier relativen GrSsse der Flugmuskeln, 
d.h. dem Gewichte derselben bezogen auf gleiche KSrpergewiehte. 
Da die yon ihm gegebenen Zahlen sieh indesscn zum grossen 
Theile auf Thiere beziehen, die im zoologisehen Garten gelebt 
hatten uud deren Brustmuskulatur eine sehr betr~ehtliche V rktim- 
merung zeigt, da andere seiner Zahlen selbst Exemplaren, die in 
Spiritus conservirt waren, entnommen sind, so kSnnen die yon ihm 
gegebenen Verh~ltnisszahlen nut mit grosset Vorsieht verwendet 
werden, znmal sie sehr wenig zahlreich sin& 
Es war deswegen yon grossem Werthe, dass Lega l  und 
Rei  c h el (in den Berichten der sehlesisehen Gesellsehaft ir va- 
terli~ndisehe Cultur, Breslau 1879) I : [art ing's  Ufltersuchung in
vergrSssertem Umfange wieder aufnahmen. Besonders in drei we- 
sentliehen Punkten gingen sie welter als ihr Vorganger. Sic trafen 
n~mlieh zunachst beziiglich der zu untersuehenden Thiere eine sehr 
sorgfaltige und wie die Vergleiehung der Result~te rgiebt, durch- 
aus zweckmitssige Auswahl, indem sie (mit wenigen Ausnahmen 
Fringilla eann~bina, Coiumba domestie~t) alle domestieirten Thiere 
yon der Untersuchung ausschlossen. Sodann untcrsuehten sie aus- 
sehliesslieh frisch getiidtete, keine in Spiritus eonservirten Thiere; 
endlich bestimmten sie mehrfaeh yon zahlreichen Exemplaren einer 
Species die GrSsse der Flugmuskulatur. Dureh die letzterenMes- 
sung'en geben sie die MSgliehkeit, die GrSsse der individuellen 
Versehiedenheiten zwisehen Thieren einer Species zu vergleichen 
mit den Untersehieden, die in Bezug auf die Entwickelung der 
Brustmuskulatur hervortreten zwisehen in systematiseher Beziehung 
verschiedenen Thieren. Ieh trennte nun die dureh Har t ing 's ,  
sowie die dureh L e g a 1 und R e i c h e 1 's Untersuehungen rhalte- 
hen Zahlen, die sick auf frei lebende und im frischen Zustande 
untersuchte Thiere beziehen, yon den tibrig'en und ordnete sie naeh 
der Proportion, die besteht zwischen dem Gewichte der Brustmus- 
keln und dcm Totalgewichte des Thieres (p/P). Die Werthe ftir 
.p/P sehwanken zwischen 0,1 und 0,3 (siehe dieses Arehiv XXXV. 
pag. 434 ft.). 
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Vergleicht man nun die relative Muskelmeng'e yon Thieren~ 
die in ihrer Flugfiihigkeit grosse Unterschiede zeigcn, so erkennt 
man, dass vielfach Thiere yon sehr verschiedenem FlugvermSgen, 
d. h. sehr verschiedener Ausdauer im Fluge, eine gleiehe relative 
Muskelmenge besitzen. So haben z. B. die Rebhiihner and der 
Habicht pip = 0,33, die Trappe und der Fischadler pip = 0,24, 
und die Kohlmeise und LaehmSve p/P= 0,13. 
Es geht hieraus hervor, dass die relative ~r kein 
Maass ftir die Flugfithigkeit abgiebt. Dieses ist bcreits yon Le- 
ga l  und Re iche l ,  sowie aueh yon Krause  (G5ttinger gelehrte 
Anzeigen 1882 p. 408) hervorgehoben. 
Dass thatsgehlich die Schwankangen i der Gr~sse der rela- 
tiven Muskelmenge ftir die Art des Fluges yon geringer Bedeutung" 
sind, wird noch besser als dutch die Vergleichung yon Thieren 
mit verschiedener Flugfahigkeit und gleicher elativen Muskelmenge 
dutch dan Umstand bewiesen, dass sehr hiiufig Thiere yon gleicher 
Flug'fi~higkeit and ~hnlichem KSrperbau, ja selbst versehiedene 
Exemplare derselben Species in der GrSsse der relativen Muskel- 
menge die allergrSssten Differenzen hervortreten lassen. Die 
scblcchtesten Flieger Fuliea atra und Rallus aquatieus (piP ~- 0,1) 
und Perdix (p/P = 0,33) weisen die i~ussersten Extreme auf; 
ebenso abet aueh die besten Flieger ttaematopus p/P = 0,12, 
Larus 0,13, Charadrias 0,30, Accipiter 0,31. 
Bei Fuligula nyroca betriigt piP ----- 0,15, bei der ihr ganz 
~hnlich gebauten and ebenso fliegenden Fuligula cristata dagegen 
0,31; die verschiedenen Exemplare yon Haematopus ostralegus 
sehwanken zwischen p/P-= 0,11 und 0,25, die Miiven zwischen 
0,13 und 0,23. Im grossen und ganzen betrligt p/P durchschnitt- 
lich 0,25 und es entfernen sigh nur wenige Thiere betrtiehtlich 
yon dieser Mittelzahl. 
Ueber die Ursaehen, welehe bewirken, dass das Gewicht der 
Brustmuskulatur bei gleiehen Thieren so grossen Sehwankungen 
ausgesetzt ist, erhalten wir Andeu~ungen dureh das Verhalten 
domestieirter Thiere. Die in zoologisehen Gi~rten gehaltenen und 
in ihrer Bewegung sehr gehinderten Thiere zeigen eine hschst 
auffallende Abnahme der Brustmuskulatur, umgekehrt lii, sst bei 
den, wie im freien Zustande, herumfiiegenden Haustauben die 
reichliche bTahrung, die den Thieren durch den Menschen ge- 
geben wird, die Muskelmasse iiusserst volumini}s werden; steigt 
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doch bei ihnen pip bis auf 0,45, ohne dass indessen dadurch die 
FlugFahig.keit wiichst. Daraus, sowiG aus der Betrachtung des 
MuskelfiGisches soleher sehr stark genahrter Taubea geht hervor, 
dass das Anschwellen der Brustmuskulatur tiber das normale 
Maass yon 0,25 woh] haupts~chlich auf Fetteinlager~tng and nicbt 
auf Neubildung yon Muskelf~sern zurtickzuftihren ist. 
Jedenfalls geht aus der Vergleichung der relativen Griisse 
der Flugmuskulatur ganz unzweifelhaft hervor, dass in dieser Be- 
ziehung eine VerscbiedGnheit zwischen grossen und kleinen ThierGn 
absolut nieht horvortritt. Sowohl bei den grSssten wie bei den 
kleinsten Thieren findGn sigh dieselben Schwankung'en zwischen 
den Werthen yon pIP. Das beste Mittel, um diGses zu Grkennen, 
bietet die graphische Darstellung. Tri~gt man sich die in der 
Tabelle enthaltenen Zahlenwerthe in der Weise auf Gin Coordi- 
natensystem, dass die Horizontalreihen die Thiere yon gleichem 
Gewichte, die Verticalreihen die yon g'leichem p/P enthalten, so 
erkenut man, dass kleine und grosse relative Muskelmengen 
gleicbmassig bei grossen und kleinen Tbieren vorkommen. 
b. Die absolute Krsft der Muskulatur bei den Flugthieren. 
Nur bei verhliltnissmiissig wenig ThierartGn ist die absolute 
Muskelkraft gemessen worden. Die yon den verschicdenen For- 
schern unter Anwendung der mannigfaltigsten Methoden erhaltenen 
Zahlenwerthe stimmen unter einander sGhr wenig tibGrein. Eine 
Vergleichung der sitmmtlichen vorliGgenden Messungen zeigt, dass 
die Differenzen dutch drei Ursachen bedingt sin& Zun~tchst sind 
sehr verschiedene UntGrsuchungsmethoden vGrwendet, und die- 
selben liefcrn Resultate, die unter einander nicht ohne weiteres 
vergleichbar sind. Sodann bat, wie es scheint, die Muskulatur 
systematisch versehiedener Thiere eine verschiedene Leistungs- 
f~higkeit. Endlich aber zeigen die Muskeln verschiGdeuer 
Exemplare derselben Species und auch die verschicdenen Mus- 
keln desselben Exemplars sehr betrgchtliche Differenzen in ihrer 
absoluten Kraft; die letzterwi~bnten individuellen Schwankungen 
sind so betr~ichtlich, dass ebenso wie die relativGn Muskelmengen 
bei Thieren einer Species so auch die Untersehiede in den durch 
Muskelquerschnitte gleieher GrSsse ausgetibten Drucken zwischen 
eben denselben Grenzen schwanken, wig die yon Thieren yon 
sehr verschiedenGm Bau. 
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Es erseheint somit die Sehwankung der fttr die absolute 
Muskelkraft you verschiedenen Thieren erhaltenen Werthe nur 
yon ziemlich untergeordneter Bedeutung. 
Da die Flugbewegungen als ganz besonders krgftig an= 
gesehen werden, so sollte man erwarten, dass die absolute Kraft 
der Plugthiere eine ganz besonders hohe sei. Dieses ist indessen 
durchaus nicht der Fall. Die durch Marey 's  Untersuchungen 
ert~ltenen Zahien zeigen vielmehr, dass aueh bei guten Fliegern 
(Gabelweih und Haustaube)die H(ihe des pro Quadrateentimeter 
des Quersehnittes ausgeiibten Druekes, kaum die nach deuselben 
Untersuchungsmethoden b i S~ugern erhalteaen Zahlenwerthe er- 
reicht und jedenfalls hinter den ftir den Menschen erhaltenen 
zurtieksteht. Vo~ ganz besonderer Wiehtigkeit ist dab@ dass die 
fiir die absolute Muskelkraft erhaltenen Zahlen bei dem grossen 
Raubvogel kleiner sind als bei der welt kleineren Taube. 
Die Taube wird yore Menschen eru~thrt, sie wird durch 
reichliches Fatter geraastet; sie ist der Mtihe des eigenen 
Nah~ungserwerbes iib~rhoben. Siehe~iieh kann man bei ihr keinc 
so grosse Flugttbung voraussetzen, als bei einem Raubvogel. 
Trotz aller dieser Grttnde, die die absolute Muskelkraft des Raub- 
vogels zu erhOhen geeignet wi~ren, ist die der Taube griisser. 
Es wird somit die Aunahme, dass mit steigendem Gewichte 
der Flugthiere die ab~olute Muskdkraft zunehmen miisse, dureh 
die Beobaehtung nicht bestiitigt. 
Von allen Annahmen, die mSglieh sind, wenn die grSsseren 
Thiere im Fluge wirklich eine grtissere Arbeit zu verrichten 
haben, bleibt somit nur noeh die eine tlbrig, dass die Geschwindig- 
keit der Maskeleoatraetioaea bei ihnen eine hetr~ehtliehere sei. 
e. DieGeschwindigkeitenderMuskelcontrationenbeiFlugthieren, 
Sueht man die Grtisse der durch einen Muskel in einer be- 
stimmtea Zeit geleisteten Arbeit (A) za berechuen, so muss man 
neben der L~nge der Zeit t, der GrSsse des senkrecht auf den 
Faserverlauf geffihrten Muskelquerschnittes q uud der HiShe des auf 
jeden Quadratcentimeter dieses Querschnittes ~usgetibten Druckes 
d noch die L~nge des Weges v kennen, die das fl'eie Muskelende 
in der Zeiteiuheit durehl~tuft. Die LSnge des in eiuer Sekunde 
zurtickgelegten Weges, die Geschwindigkeit setzt sich bei einem 
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sich abwechselnd zusammenziehenden und dehnenden Muskel selbst 
wiederum aug zwei Factoren zusammen, niimlich aus dcr Griisse 
des wiihrend einer Muskeloscillation zurtickgelegten Weges (s) und 
der Zahl der in der Zeiteinheit ausgeftihrtcn Oscillation (n). Man 
erhiilt demgcmass als Ausdruck ftir die Gr0sse der in dcr Zeitein- 
hcit geleisteten Arbeit 
A~q.d .v .  
~q .d.s.n.  
Sowohl ftir die Oscillationsweitc des Muskels oder die Hub- 
hiihe desselben wic fiir die Oscillationsdauer liegen cine Rcihc yon 
Messungen vor. 
Die Hubh(ihe eincs Muskels hi~ngt wie bei allen Thieren so 
auch bei den Flugthiercn in erster Linic yon der Liinge der Mus- 
kelfasern ab; sic betr@t h(ichstens 0,3 bis 0,5 yon der Li~nge des 
Muskels. Bei den weir ausholcndcn FlUgelschl~gen betr~igt die 
Gr(isse des Schlagwinkels etwa 150~ bei diescn, aber auch nnr bei 
diesen findet cine so bedeutende Verktirzung des Muskels statt 
und zwar iibcreinstimmend bei grossen und kleinen Thieren. Da 
nun der K(irper der grossen und kleinen Thierc wic inBczug auf 
die Gr(issc der Flugflachen so auch in Bezug auf die Lange der 
Flugmuskeln i~hnlich gebaut ist, so ist wie sich aus dem vorigen 
ergiebt die ttubh(ihe der Flugmuskeln proportional der dritten 
Wurzel aus dem KSrpergewichte ( s~ P.1/~ coast.). 
Ganz analog verhi~lt es sich mit der Oscillationsdaucr. Wie 
bercits frtihcr nachgewiescn wurde (dicscs Archly 1884, XXXV. 
p. 432) zeigen die auf diese Weise erhaltenen Zahlen ftir die Os- 
cillationsdauer eine einfachc AbhKngigkcit yon der Kiirpergri~ssc. 
Es ist niimlich die Zahl der in derZciteinhcit ausgcftihrten Fltigel- 
schliigc anniihernd umgekehrt proportional der dritten Wurzel aus 
dam KSrpcrgewichte (n./)l/~---const.). Aus diesen bciden Be- 
ziehungcn ergiebt sich, dass v ~ n.  s-----const., oder in Worten die 
Geschwindigkeit dcr Muskelcontraction ist bci grossen und kleinen 
Thieren anni~hcrnd ieselbc. Auch in Bezug auf die Gcschwin- 
digkeit der Muskelcontraction l~sst demgemiiss die Vergleichung 
grosscr und kleiner Flugthiere keine vergdisscrte Lcistungsfi~hig- 
keit der Muskulatur bei zunehmcndem Kiirpcrgewichte crkennen. 
E. Pflfiger, Arehiv f. Physiologie. Bd. XXXVI. 37 
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d. Die GrSsse des Stoffumsatzes der Muskeln wi~hrend tier 
Flugarb~i~. 
Die w~thrend des Fluges verrichtete mechanische Arbeit kann 
nur geleistet werden, wenn eine entsprechend grosse Menge yon 
chemiseber Spannkraft verbraucht wird; indessen kSnnen wir bis- 
her weder fiber die Menge der durch die Flugarbeit konsumirten 
Stoffe noeh tiber die H~he der zum Ersatze der verbrauchten Stoffe 
nothwendigen Nahrungsmengen bestimmte Angabe machen. Es 
bleibt nns somit zur Beantwortung unserer Frage, da die Ver- 
gleiehung der Nahrungsmengen fur grosse und kleine Thiere un- 
ausftihrbar ist, nnr noch das zweite Mittel zur vergleichenden Fest- 
stellung der HShe des Stoffweehsels t~brig, n~mlieh die Verglei- 
ehung der yon grossen und kleinen Thieren aufgenommenen Nah- 
rung in Bezug auf ihren Concentrationsgrad. 
Eine solehe gergleiehung ergiebt zun~tcbst eine eharakte- 
ristische Eigenthtimlichkeit der Flugthiere: sie leben fast si~mmtlieh 
yon Frttehten oder yon Fleiseh; Blattfresser, welehe ja unter den 
laufenden Thieren so ausserordentlich vielfach vorkommen, fehlen 
fast ganz. Dutch die Blattnahrung wird eine bedeutende Ver- 
lltngerung des Verdauungscanales und dementsprechend ine nicht 
unbedentende Erbt~hung des ,,todten Gewichtes", d. h. eine Ver- 
mehrung der zur Locomotion ieht ohne Weiteres nutzbaren Kgr- 
pertheile nothwendig emacht. Die wenigenBlattfresser unter den 
VSgeln, die Auerhtihner, Birkhiihner, Trappen, sind s~tmmtlich 
Thiere mit sehwerem plumpen KSrper und wenig ausdauerndem 
Fluge; sie ziehen daher meistens die Fusswanderung dem Fluge 
vor, legen doeh die Waehteln fast ihre ganzen Wanderungen, die 
Trappen wenigstens grosse Streeken lanfend znrt~ck; die Auer- 
htihner vermeiden im allgemeinen grosse Wanderungen; sie legen 
nur in den L~tndern~ wo sie yon Beeren leben (z. B. Wachholder= 
beeren im Ural) t~tglieh einige Meilen zuriiek, vermeiden sonst ]ede 
weite Wanderung, ja sie bleiben selbst woehenlang auf einem 
Baume und fresse alle Nadeln ab yon demselben (Brehm). 
Besser als die wenigen Blattfresser sind die scbon sehr zahl- 
reiehen KSrnerfresser gestellt. Bei ihnen ist die Nahrung erstens 
welt concentrirter, zweitens aber, nnd das ist gewiss yon noeh 
grSsserer Bedeutnng, ist bei diesen Stoffen die Verdauung welt 
sebneller zn bewerkstelligen und es wird also durch beide Urn- 
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sti~nde das Gewieht des Verdauungsapparates n bst Inhalt gegen 
das bei den Blattfressern othwendige verringert. 
Bemisst man den (~oncentrationsgrad eines Nahrungsmittels 
nach tier Proeentzahl der in demselben enthaltenen Eiweissstoffe 
und Kohlehydrate, so zeigt sich, dass bei den fleiseht?essenden 
Thieren der Concentrationsgrad der Nahrung im allgemeinen wohl 
etwas geringer als der der kSrnerfressenden ist; es seheinen also 
die ktirnerfressenden Thiere den Fleisehfressern gegentiber etwas 
im Vortheil zu sein; doch ist dieser Vortheil nur seheinbar, da die 
Assimilation der Ktirnernahrung' einen liingeren and dadureh 
sehwereren Verdaunngscanal n~ithig macht. 
Man erkennt somit leieht, in welehem Verhiiltnisse Ausdauer 
im Flnge and Art der Nahrnng steht. In dem verringerten todten 
Gewiehte, aber aneh nur in diesem, liegt ein Vortheil, dan der 
Fleischfresser vor dem KSrnerfresser, der K~rnerfresser vor dem 
Blattfresser hat; diese Verringerung des todten Gewichtes bef~higt 
den yon leieht verdaulicher Nahrung lebenden Fleischfresser zu 
anhaltenderem Fluge als er dam relativ sehwert'~lligeren Pflanzen- 
fresser, zumal dem Blattfresser, m~iglieh ist. 
Auch hierin wiederholen sieh dieselben VerhKltnisse bei gros- 
sen wie bei kleinen Thieren. 
Vergleiehen wir gleieh sehwere Thiere, so finden wir, dass 
der Rosenki~fer and die Libelle in ihrer Flugflihigkeit zumal der 
Aasdaner im Fluge ebenso versehieden slnd wie das Rebhahn nnd 
der Habieht, wie der Anerhahn nd tier Fisehadler, wie die Trappe 
nnd der Albatros. Der Rosenk~fer wird darch seinen harten Chi- 
tinpanzer gesehtitzt, er findet mit Leiehtigkeit die Nahrung, deren 
er bedarf; er fliegt deshalb itusserst selten and seine Flugmuskeln 
erfahren in Folge dessert keine bedeutende Uebung; derselbe 
Mangel an Uebung der Flagmuskeln tritt ein bei dan schnell au- 
fenden RebhUhnern and Trappen, die nur im Falle der hSehsten 
Noth yon ihrer Flagfiihigkeit Gebraach maehen; auch die Wald- 
htihner laufen mehr als sie fliegen. Bei allen diesen Thieren 
maeht weder die Ernlihrung noeh die Sicherung vor Gefahr eine 
hiiafige Anstrengnng der Flugmuskeln tithig. 
Ganz anders die vom Raube lebenden Thiere. Ihnen ist tier 
Erwerb der Nahrung sehr erschwert and nur durch anhaltende nnd 
angestrengte Flngarbeit gelingt es ihnen, die nSthige Menge yon 
Futter zn erwerben. Da kann es nicht Wander nehmen~ class bei 
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ihnen die Muskulatur bedeutend sti~rker ausgebildet~ dass jeder 
Fettansatz vermieden und somit trotzdem das relative Flugmuskel- 
gewieht nicht htiher als bei den Pflanzenfressern ist, so doch die 
Zahl der allein wirksamen Muskelfasern bedeutender ist. 
Was uns ftir unsere bier vorliegende Aufgabe ganz besonders 
wichtig erscheint, ist dass bei dieser Vergleichung der Nahrung 
grosser und kleiner Flugthiere benso wie bei den anderen in Be- 
tracht gezogenen Faetoren die Organisation grosser und kleiner 
Thiere keine Versehiedenheit rkennen li~sst, die anf eine Differenz 
in der ftir die Fortbewegung gleicher Lasten erforderliehen Arbeit 
sehliessen liesse. 
Es seheint vielmehr, das ergiebt sieh als Gesammtresultat aus 
allen bisher besproehenen Verhi~ltnissen, class gr~sse und kleine 
Thiere beim Fluge mit einem Kraftaufwande sieh tbrtbewegen, der 
proportional ist dem KiSrpergewiehte. 
B. Untersue, hung fiber die firiisse der Flugarbeit unCer der Vor- 
aussetzung gleieher Geschwindigkeit und gleieher elativer Kraft. 
1. Vere in faehende Voraussetznng.  
Von He lmho l tz  hatte seine Itypothese der Aehnliehkeit 
tier Bewegungen bei grossen und kleinen Thieren seiner Unter- 
suehung zu Grunde gelegt, weil die gusserst complieirten Fltigel- 
bewegungen, wie sic thatsi~ehlieh stattfinden, der meehanisehen 
Betraehtung untiberwindliehe S hwierigkeiten bereiten. Er maehte 
die Voraussetzung', die Ktirper der Flugthiere und ihre Bewegungen 
seien geometriseh i~hnlieh, um das meehanische Problem behandeln 
zu ktinnen, ob eine Yergrtisserung yon Flugapparaten miSglieh sei 
ohne eine relative Zunahme der erforderliehen Kraft. 
Es ist dutch die obige Betraehtung gezeigt worden, dass die 
erste der yon He lmho l tz  gemaehten Voraussetzungen~ die der 
Aehnliehkeit der KSrperform, allerdings zutreffend ist, dass da- 
gegen die zweite Voraussetzung, die der geometriseh ithnliehen 
Bewegung, nieht den thatsiiehlieh beobaehteten VerhNtnissen ent- 
sprieht. Die Untersuehung ergab sodann, dass aueh die aus dieser 
Vorausse~zung abgeleiteten Folgerungen dutch die Beobachtnngen 
night besti~tigt wurden. Es wurde gezeigt, dass namentlich in 
zwei Punkten die Beobaehtung yon den dutch yon He lmho l tz  
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aufgestellten Siitzen abweicht. Erstens sind die ftir grosse wie 
ftir kleine Thierc erreichten Geschwindigkeiten gleich~ sodann liisst 
sich nicht erkennen, dass mit steigendem Ki~rpergewicht die Lei- 
stungsi~'~higkeit der Maschine wirklich in st~rkerem Verhi~ltniss 
als das Gewicht zunimmt. Aus der bisherigen Untcrsuchung tiber 
die GrSsse der Flngarbeit ergab sieh vielmehr: 
1) Grosse und kleine Thicre sind im ganzen geometrisch iihn- 
lich geb~ut. 
2) Grossc und kleine Thicre erreichen im ganzen gleiche Ge- 
schwindigkeiten. 
3) Zur Fortbewegung gleicher Gewichte gehi~rt bei grossen 
und klcinen Thieren cine gleiche Arbeitsgrtisse. 
Um die Richtigkeit dieser Siitze zu prtifen, ist es niithig~ zu- 
nachst theorctisch-mechanisch hreMSglichkeit zu beweisen, d. h. 
den Nachweis zu fUhren, dass die drei angegebenen Si~tze tiber- 
haupt nebeinander Gtiltigkeit haben kiinnen; sodann wird die Ver- 
sehiedenheit der Bewegungen, die ftir grosse und kleine Thiere 
aus diesen Siitzen gefolgert werden kann, auf ihre etwaigc Ueber- 
einstimmung mit den Beobachtungen zu prtifen sein; schliesslich 
kSnnte, wenn die Prtifung die Stichhaltigkeit dcr Voraussetzungen 
crgeben sollte, auf Grund der gegebenen erkanntcn Verhi~ltnisse 
der Versuch gemacht werden, die HShe der Flugarbeit fttr die 
grossen und kleinen Ftugapparate zu berechnen. 
Aueh ftir diese Bctrachtung zeigt sich die ~othwcndigkelt 
einer vercinfachenden A nahme. Die complicirte Form der Be- 
wegungen stellt, wie bereits erw~hnt, dcr Analyse untiberwindliche 
Schwierigkeiten entgcgen. Es wird demgem~ss die Form der 
Bewegungen ganz ausser Acht zu 1assert sein und die Aufmerk- 
samkeit allein auf die HShe des Effectes der Bewegungen ge- 
richter werden mtissen. 
Die Bewegungen der Flugthiere lassen, wie die eines jeden 
Bewegungsapparates, eine doppelte Betrachtung zu. Erstens ver- 
schieben sich die einzelnen Theile de~ Flugthieres gegeneinander; 
diese Bewegungen, die kinematischen, sind an und fur sich ftir 
die Locomotion yon keincr Bedeutung. Erst dadurch, dass die 
Aussenfi~chen des Thieres, welche auf das umgebcnde Medium, 
hier die Luft, stossen, sich gegen dieses Medium verschieben, ent- 
steht eine ftir die Locomotion des ganzen Apparates nutzbare, eine 
dynamische Bewegung. 
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Es wird demgemass, wenn die Form der Bewegung ganz 
ausser Acht g'elassen werden soil, vollkommen yon der kinemati- 
schen Verschiebung der einzelnen Theile des Thieros gegen ein- 
ander zu abstrahiren sein. Man muss sich also das Thier mit 
ausgebreiteten Fltigeln ruhend denken und ausschliesslich die 
dynamische Bewegung -- die Bewegung der Oberfl~iche des 
Thieres gegen die Luft --  in Betracht ziehen. Von dieser Be- 
wegung ist wiederum nur die ItShe der Effecte fur die Betrach- 
tung wichtig. 
Da die ttShe der Effecte nur yon tier GrSsse der relativen 
Bewegung zwischen der Oberfl~che des Flugthieros und der Luft 
abh~ugt, da es also fiir die Betrachtung ebenso gut mSglich ist, die 
Oberfl~che des Thieres als ruhend, die Luft als bewegt anzusehen, 
wie man die Luft als ruhend, die Fl~chen des Thieres als be- 
wegt betrachten kann, und da yon der kinematischen Verschiebung 
ganz abstrahirt werden muss~ so bietet sich ftir die Betrachtung 
eine sehr bequeme, den s~mmtlichen Anforderungen e tsprechende 
Annahme; man muss sich das Thier ruhend denken und sich vor- 
stellen, dasselbo wiirde yon einem Luftstrome getroffen, der dem 
Effecto tier beim Fluge aufgewandten Arbeit entspricht. 
2. Berechnung des Verh~l tn i sses  zw ischen der  Hor i -  
zonta lcomponente  und dcr  Ver t i ca lcomponente  der  
F lugarbo i t  bei  g rossen  und k le inen  Th ic ren .  
Der Druck~ den das fliegende Thief bei horizontalcr Fort- 
bewegung durch die Luft erfahrt (resp. auf dieselbe austibt), kann 
als nach zwei verschiedenen Richtungen wirkend angesehen werden 
und kann also in zwei Componenten zerlegt werden. Erstens 
muss das Thier sich in der gleichen ttShe erhalten, dem Fall in 
der Richtung der Verticalen entgegenwirken; dieses erreicht es 
dutch eine Arbeit, die hier kurz die Verticalcomponcnte (E) go- 
nannt werden mag; sodann stellt die entgegenstehcnde Luft der 
Fortbewegung in der Horizontalen ein Hinderniss entgegen; die 
Ueberwindung dieses Hindernisses erfordert den Aufwand einer 
zweiten Menffe yon Arbeit, wir nennen sio bier die ttorizontal- 
componentr (3") und es ist also die gesammte Arbeit des Flug- 
thiers beim Horizontalflugo (A) 
A- -~E+J .  
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Denkt man sieh nun zwei geome~risch i@nlieh gebaute Thiere 
yon verschiedener G Ssse mit gleicher Gesehwindigkeit horizontal 
fiiegend, so wird bei denselben die Verticalcomponente, die Hori- 
zontalcomponente und die gesammte Arbeit in versehiedenem 
Verh~ltnisse sieh ~tndern. 
Ftir die GrSsse der Verticalcomponente g lten folgende ein- 
faehe Beziehungen. 
Soll ein Vogel schweben, so muss sein: 
P=k. fe2 ;  
hierbei bezeiehnet P das Gewieht des Vogels, 
be ine  yon der Diehtigkeit der Luft, sowie der 
Form der Fli~ehen abhi~ngige Constante, 
f die Gr~sse der Fltigelfl~tehen, 
e die Geschwindigkeit des senkrecht yon unten 
wirkenden Luftstromes. 
Ftir den grtisseren Vogel, dessert Lineardimension im Ver- 
hitltnisse Z zugenommen hat, ist demgemi~ss: 
pZ3 = k. fZ2. el 9,. 
Es ist also: 
p:pg3 = k fe  ~ : kfZ~ei~; el = e2 I/~ 
d. h. der gri~ssere Vogel hat zum Sehweben einen im Verhiltnisse 
gl/2 schnelleren Luftstrom ntithig als der kleine. 
l=Iieraus folgt, dass die zum Schweben iithige Arbeit beim 
kleinen Vogel betriigt: 
E = k fe  3, 
beim grtisseren dagegen ist: 
.E 1 = k.fZ2, e~. Zv,; 
es ist also: 
E:  E 1 ~ k fe  3 : k .  f)~2e3Z~/~ - 1 :J~ 7/2, 
d. h. der griissere Vogel hat, verglichen mit dem kleineren, ftir 
das Schweben eine im Verh~ltnisse Z'/2 grSssere Arbeit zn ver- 
riehten, wiihrend sein Gewicht nur im Verhiiltnisse g3 wiiehst. 
Ganz anders stellt sieh die Frage ftir die Horizontaleom- 
ponente. 
Der Widerstand, der hier zu tiberwinden ist, betri~gt beim 
kleinen Vogel: 
W= k. f .  i~, 
wenn i bezeiehnet die Geschwindigkeit des Thieres in der Hori- 
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zontalrichtung. Ftir den gr(isseren Vogel ist dann, da i denselben 
Werth wie bei kleinen haben soll, 
W1 = ~.  fZ~. i S. 
Es ist demgemi~ss die Horizontaleomponente: 
J---=- k f i3 ;  Ja ~-- kf)"~i~, folglieh: J :  J~ = kf ia :  k .f)"~. i 3 = 1 : )"~. 
Es wird somit ftir das fliegende Thier die zur Fortbewegung 
in der Horizontalen niJthige Arbeit (wenn wir yon der Vertical- 
arbeit ganz absehen) verhliltnissmassig um so geringer, je grSsser 
es ist; und es gelten hier in der That genau diesclben Verhi~lt- 
nisse wie ftir die Sehiffe. Aueh bei diesen wird ja, wie allgemein 
bekannt, die Oekonomie der Fortbewegung bei allen Schiffstypen 
durch VergrSsserung der Dimensionen begtinstigt. Man ist daher 
im Stande, wenn man ftir ein Schiff die Geschwindigkeit und den 
Kohleneonsum kennt, ftir jedes andere ahnlieh gebaute Schiff zu 
berechnen, wie schnell es fi~hrt und wie stark der Kohlenconsum 
ist. Solche Messungen haben vielfaeh stattgefunden und eine 
ausserordentlich genaue Uebereinstimmung zwischen den theore- 
tiseh bereehneten und den durch Messung festgestellten Zahlen 
ergeben. 
Wi~hrend also das Gewicht des Flugthieres im Verhi~ltnisse 
)"3 zunimmt, wiichst die ftir die Erhaltung in gleieher H•he er- 
forderliehe Arbeit in einem st~rkeren VerhNtnisse, )"v~, die ftir 
die Fortbewegung in der Horizontalen erforderliehe Arbeit in 
einem schwfieheren VerhNtnisse ),2. 
Es giebt demgem~ss jedem Werthe yon )" entsprechend ein 
bestimmtes Verhifltniss zwischen der Horizontalcomponente und 
der Verticaleomponente, ftir welches die Gesammtarbeit der Be- 
dingung entspricht, welehe aus den oben besprochenen Beob- 
achtungen geschlossen worden ist, dass ni~mlieh die yore griJsseren 
Thiere aufgewandte Kraft nur in dem Verhifltnisse der Gewiehts- 
zunahme die vom kleineren Thiere aufgewandte Kraft iibertreffe. 
Diese Bedingung heisst: 
AI = A)"~. 
Nennen wit nun das gesuehte VerhNtniss, das zwisehen der 
Horizontalarbeit und der Vertiealarbeit besteht, bei dem kleineren 
Thiere q, bei dem grtisseren Thiere ~, so ist 
folglieh ist A = E( l+ff ) ;  A~ = E~ (1+~), 
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und da E~ = E~/~ ist, so ist 
A __ _ )~ ~/~ = 1 + q 
A1 ~.~/, (1 + ~:)" 
l+q .  Hieraus folgt: ~1/~ : 1~'  
~=l+q 
~,/~ 1; 
. q = E1/~ (~ + 1) - -  1. 
Je gr~sser also das Thier wird (je mehr ~ sieh vergr~ssert) 
desto kleiner wird bei demselben das Verh~ltniss der ttorizontal- 
eomponente zur Vertiealeomponente. 
Es folgt hieraus ftir die Flugbewegungen grosser und kleiner 
Thiere, dass dieselben je grt~sser das Thief ist, desto steiler, je 
kleiner das Thief ist, desto sehr~ger erfolgen mUssen. 
Dieses Resultat entsprieht nun genau den oben gegebenen 
Beobaehtungsthatsachen b ztiglieh der Versehiedenheiten i  den 
Flugbewegungen kleiner und grosser V~gel. 
Wenn ein grosser und ein kleiner Vogel mit relativ gleieher 
Kraftanstrengung und gleieher Gesehwindigkeit neben einander 
herfliegen, so muss der gr~ssere, dessen Vertiealeomponente einen 
sehr viel grSsseren Werth hat als die Horizontaleomponente, seine 
Fltigel so bewegen, dass die Fltigel haupts~chlieh naeh unten wir- 
ken, dass also die Resultante der Sehlagbewegung sehr steil liegt. 
Der kleine Vogel dagegen muss seine Fltigel haupts~ehlieh in der 
Riehtung naeh hinten wirken lassen und die Resultante der Sehlag- 
bewegung wird demgem~ss ehr sehr~g geriehtet sein mtissen; je 
kleiner das Thier ist, desto mehr muss sieh die Riehtung des 
Sehlages der tIorizontalen ~hern. 
Wie die Versehiedenheiten in der Riehtung der Fltigelsehl~ge, 
so stehen aueh die tiber die Sehnelligkeit des Steigens rasp. des 
tIerabstiirzens grosset und kleiner Thiere mit der Theorie in fluter 
Uebereinstimmung. 
Ver~ndert der Vogel die Riehtung, in der er seine Fltigel- 
sehl~ge ftihrt, so wird bei gleiehem relativem Kraftaufwande, wenn 
weniger Arbeit auf die Vorw~rtsbewegung verwendet wird, eine 
gr~ssere Kraft ftir die Vertiealbewegnng disponibel. Wird die 
gesammte Kraft auf die Vertiealarbeit, das Steigen, verwendet, so 
wird far den kleineren Vogel der Effekt 
H = J= k f i  3. 
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Es wird also ( W+ t )) h = l~fi 3, wenn W den Widerstand, den 
die Luft dem Aufsteigen entgegenstellt, bezeichnet. 
Ftir den grSsseren Vogel ist dann 
//1 = J1 = k f.  Z~. is 
(W)~ 2 + 1:))~3)hl ~ kf~2i3; W+ .P;~ = kfi~ 
, hi P+ W 
es ist also ~------ &p + B/ 
Hieraus ergiebt sieh also, dass ein Thier, je kleiner es ist, 
desto rascher steigt; die grSsste erreiehbare Schnelligkeit beim 
h ~P+ W 
Aufsteigen ist wie die Formel ~------p + W zeigt, wenn man ab- 
strahirt yon dem Widerstande W, den die Luft dem Aufsteigen 
entgegenstellt, umgekehrt proportional der Linearvergr~isserung 
i~hnlicher Thiere; es ist dieses ein Ergebniss, welches mit den 
Beobaehtungen iiber das Verhalten der Thiere in gutem Einklange 
steht. 
Beim Falle aus der HShe dagegen erfolgt die Bewegung des 
grossen Thieres in dam Verhaltnisse gl/.~ sehneller als die des 
kleinen. 
Da, wie oben erw~thnt, die zum Erhalte in der Horizontalen 
nothwendige Kraft beim kleinen Vogel .E= kfe 3, beim grossen da- 
e13 ----- ~ 3/2 es ist demgem~ss gegen E 1 = E)J/~ = kf),2e 3, so ist ~-  
el = )~ ~/,. 
e 
Not i z  zu der  F rage  yon  der  Faserver the i lung  
mehrerer  Nerven  in  e inem l~uske l .  
Yon 
Prof. Sigm. Exner,  
Assistenten am physiologischen I stitute in Wien. 
Wenn ein Muskel dureh zwei l~erven innervirt wird, so sind 
folgende zwei Typen ftir die Verbindung der einzelnen !qerven- 
fasern mit den Muskelfasern denkbar. Entweder versorgt der eine 
